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In this article techniques of electro-optic (EO) sampling of terahertz (THz) wave based
on  non-collinear  Cherenkov-phase  matching  are  detailed.   In  contract  to  the
conventional  collinear  phase-matching,  the restrictions  in  choosing EO crystal  and
sampling optical wavelength for the THz EO sampling are largely alleviated with the
non-collinear  Cherenkov-phase  matching.   In  addition,  "heterodyne  EO  sampling"
based on  is Cherenkov-phase matching is reported.   In the heterodyne EO sampling,
no polarization optics is required and thus the EO sampling optics is much simplified
since  the  heterodyne  EO sampling  directly  detect  the  intensity  modulation  in  the
sampling optical beam induced by the EO effect. [100 words] 
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波パルスは，数 10GHzから数 THz（パルス幅によっては数 10THz）の広帯域なスペクト
ル分布を持っており，テラヘルツ(THz)電磁波，あるいは単にテラヘルツ波と呼ばれている。
現在広帯域の THz波を発生させ，その時間波形をサンプリング検出法により測定する手法


















　THz波の検出に利用される１次 EO効果（Linear electro-optic effect，ポッケルス効果
とも呼ばれる）は静的または準静的な電界強度の１乗に比例して媒質の屈折率が変化する
効果として現象論的に理解されている。しかし THz波に対する１次 EO効果は，正確には
サンプリング光波と THz波の和周波発生(Sum Frequency Generation，以下 SFG)および







波を同じ角周波数 を持ち， 振幅 bの cos波で表わすとすると，相互作用したあとの光波
は次式で表わされる。













































































































1.55m，2 次高調波 780 nmの同時出力，繰返約 50 MHz, パルス幅約 100 fs）を用いた。
THz波の発生には交流バイアスを印加したボウタイ型光伝導アンテナを使用し，Siプリズ
ム（頂角 41°および 49°)の底面に接着した LN結晶(厚さ 2 mm，サンプリングビーム伝搬




に伝搬するサンプリング光波と LN結晶内で相互作用する。LN結晶の EO 係数は c軸方向
に大きな値を持つ（
33r








長 780 nm（赤線）および 1.55m(青線）で得られた THz波形とそのフーリエ変換振幅ス
ペクトルをそれぞれ図 3(a）と 3(b)に示す。厚さ 4mmの ZnTe結晶を EOサンプリング素
子として用い，サンプリング波長 780 nmで測定した場合（点線）の THz波形とその振幅
スペクトルも比較のために合わせて示した。Siプリズム結合 LN結晶（Si-prism/LN)を用
いた Cherenkov-EOSによる THz波形はその強度と波形が ZnTeによる THz波形とほぼ一






























でサンプリングビームを EO結晶内にフォーカスした場合で 2 THz程度の検出帯域が得ら





　さて通常の THz波の EOサンプリングでは，サンプリング光波とテラヘルツ (THz)波の
SFG，あるいはDFGで生じた光波と，もとのサンプリング光波との干渉の結果生じた位相































ここで ESFGと EDFGはサンプリング光波の振幅 E0に対して十分小さく，互いに逆符号である
























　サンプリング光波として波長 780 nm(青線）および 1.55 m（緑線）を用いたヘテロダ









[11]。これは LN結晶による通常の Cherenkov-EOSの性能指数 104 pm/Vとほぼ同じ大
きさであり，実験と理論予測がよく一致していることを示している。サンプリング光波の
波長が 1.55 mの場合の信号強度は，波長 780 nmの場合に比べて約半分になっているが，
これも理論予想どおりである。













































半分で DFGに対応したヘテロダイン EOS 信号が観測される。サンプリングビームをミ
ラーのエッジを利用して２分割し，それぞれ別々の光検出器（Siフォトダイオード，PDA




ダイン EOS 信号を検出する２つの光検出器の差分信号を検出することで信号強度を 2 倍に
し，かつ同相ノイズを除去できる。そのような差分検出の結果を図 6の赤線で示した。差
分検出の結果，THz波形の信号強度はほぼ 2 倍になっていることがわかる。また差分検出
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図 1. Siプリズムに結合した EO結晶（LiNbO3）とCherenkov位相整合の模式図
図 2. THz波のCherenkov位相整合 EOサンプリングの実験光学系の模式図
図 3. (a) Si-prism/LN素子を用いて， Cherenkov位相整合 EOサンプリングにより検出し
た THz波形。サンプリング波長として 780nm（赤線），および 1.55m（青線）を使用。
比較のために ZnTe(厚さ 4mm)を用いて共軸な位相整合により，サンプリング波長 780nm
で EOサンプリング検出した THz波形を点線で示す。(b)  (a)の THz波形に対応する振幅ス
ペクトル。
図 4. Si-prism/LN素子を用いて，ヘテロダイン EOSにより検出した THz波形。サンプリ
ング波長として 780nm（青線），および 1.55m(緑線）を使用。比較のために同じ Si-







と PDB）を用いてヘテロダイン EOSにより測定した SFGと DFGに対応する THz波の波
形。内挿図はヘテロダイン EOS 信号の空間分布を差分検出型の CMOS カメラを用いて検
出したもの。
